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@ Hybrid-Antriebskonzept fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge 

® Die Erfindung betrifft ein Hybridantrieb f Or ein Elektro- 
Fahrzeug mit einer Brennstoffzelle, einem Energiespei- 
cher, einem Elektro-Fahrmotor und elektrischen Neben- 
verbrauchern. 

ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, zwei separate, mit 
Schaltvorrichtungen versehene Stromkreise zur wahlwei- 
sen Verbindung des El ektrofahr motors und der elektri- 
schen Nebenverbraucher mit der Brennstoffzelle oder 
dem Energiespeicher und eine schaltbare Verbindungs- 
leitung zwischen der Brennstoffzelle und dem Energie- 
speicher vorzusehen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Hybridanlrieb fur ein Eleklro-Fahrzeug mit einer Brennstoffzelle und einem Energiespei- 
cher gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
5 Aus der US 5,334,463 Al isi ein gattungsgemaBer Hybridanlrieb, bestehend aus einer Brennstoffzelle, einer Batterie, 
einem Eleklro-Fahrmoior und elektrischen Nebenverbrauchern bekannt, wobei die Brennstoffzelle und die Banerie uber 
einen gemeinsamen Slromkreis parallel mil dem Elektro-Fahrmotor und den elektrischen Nebenverbrauchern verbunden 
sind. Bei einer ausreichenden Spannungslage kann die Batterie durch die Brennstoffzelle aufgeladen werden. 

Nachieilig bei diesem System sind die unerwunschten Verlusie durch die Anordnung eines DC/DC-Wandlers zwi- 
10 schen Brennstoffzelle und Elektro-Fahrmotor. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen Hybridantrieb fur Elektro-Fahrzeuge mit verbesserten Fahrleistungen zu 
schaffen. 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst. 

Der erfindungsgemaBe Hybridantrieb weist den Vorteil auf, daB er eine variable Ansteuerung erlaubt, wodurch insbe- 
15 sondere die maximale Fahrleistung verbessert wird. Beim ersten Ausfiihrungsbeispiel kbnnen die Nebenverbraucher bei 
Vollast durch den Energiespeicher versorgt werden. Dadurch stent immerhin die maximale Brennstoffzellenleistung fur 
den Fahrzeugantrieb zur Verfugung. Daruber hinaus kann bei alien anderen Ausfuhrungsbeispielen der Elektro-Fahrmo- 
tor trotz des Verzichts auf einen DC/DC- Wandler zwischen Brennstoffzelle und Elektro-Fahrmotor bei Vollast durch die 
Brennstoffzelle und den Energiespeicher angetrieben werden, so daB sich die maximale Fahrleistung als Summe von 
20 Brennstoffzellen- und Energiespeicherleistung ergibt. 

Weiterhin konnen im Bremsbetrieb die elektrischen Nebenverbraucher durch die Brennstoffzelle versorgt werden, so 
daB ein Laden des Energiespeichers auch bei geringen Bremsleistungen, also auch unterhalb des Leistungsbedarfs der 
elektrischen Nebenverbraucher, moglich ist. 

Durch die Verwendung eines DC/DC-Wandlers in der Verbindungsleitung zwischen den beiden Stromkreisen ist auch 
25 bei Fahrzeugstillstand ein Laden des Energiespeichers unabhangig von der Spannungslage beziehungsweise dem Last- 
zustand der Brennstoffzelle moglich. AuBerdem ist auch wahrend der Fahrt das Laden und Entladen des Energiespei- 
chers unabhangig von der Spannungslage beziehungsweise dem Lastzustand der Brennstoffzelle moglich. Dennoch ent- 
stehen unerwunschte Verluste durch den DC/DC- Wandler lediglich beim Laden des Energiespeichers beziehungsweise 
beim Betrieb des Elektro-Fahrmotors durch den Energiespeicher. Da die Brennstoffzelle ohne Zwischenschaltung eines 
30 DC/DC-Wandlers mil dem Elektro-Fahrmotor verbunden ist, entstehen beim Betrieb des Elektro-Fahrmotors durch die 
Brennstoffzelle keine solchen Verluste. 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den Unteranspruchen und der Beschreibung hervor. 
Die Erfindung ist nachstehend anhand einer Zeichnung naher beschrieben, wobei 
Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Hybridantriebs mit zwei Stromkreisen, 
35 Fig. 2 den Hybridantrieb aus Fig. 1 mit einem DC/DC-Wandler zwischen Brennstoffzelle und Energiespeicher, 
Fig. 3 den Hybridantrieb aus Fig. 1 mit einem zweiten Elektrofahrmotor, und 
Fig. 4 eine Prinzipdarstellung eines weiteren Hybridantriebs mit einem DC/DC-Wandler zeigt. 

Der in Fig. 1 dargestellte Hybridantrieb enthalt eine Brennstoffzelle 1, einen Energiespeicher 2, einen Elektro-Fahr- 
motor 3 und insgesamt mit 4 bezeichnete elektrische Nebenverbraucher. Bei der Brennstoffzelle 1 handelt es sich um 

40 eine beliebige Vorrichtung zur Erzeugung von elektrischer Energie durch chemische Umwandlung eines beliebigen 
Kraftstoffes. Solche Brennstoffzellen fur Fahrzeuganwendungen, beispielsweise Brennstoffzellen mit Proton-Exchange- 
Membran, sind dem Fachmann bekannt und werden daher im folgenden nicht naher erlautert. 

Bei dem Energiespeicher 2 handelt es sich vorzugsweise um eine Batterie zur Speicherung elektrischer Energie. Es 
konnen jedoch auch andere Energiespeicher, beispielsweise Kondensatoren oder Schwungradspeicher, zum Einsatz 

45 kommen. Als Elekto-Fahrmoior 3 konnen beliebige Elektromotoren, beispielsweise Asynchron- oder Reluklanzmoto- 
ren, eingesetzt werden. Der Elektro-Fahrmotor 3 sollte vorzugsweise auch als Generator betrieben werden kbnnen. Der 
Begriff elektrische Nebenverbraucher 4 umfaBt alle elektrischen Verbraucher einschlieBlich Bordnetz, die nicht direkt 
zum Fahrzeugantrieb dienen. 

Zur Versorgung der elektrischen Verbraucher 3, 4 sind zwei separate Stromkreise 5a, 5b vorgesehen. Der erste Strom- 

50 kreis 5a enthalt eine mit einer Schalt vorrichtung S6 versehene Leitung 7 zwischen der Brennstoffzelle 1 und dem Elek- 
tro-Fahrmotor 3, sowie eine Leitung 8, die zwischen der Brennstoffzelle 1 und der Schaltvorrichtung S6 von der Leitung 
7 abzweigt.'Der zweite Stromkreis 5b enthalt eine weitere, mit einer Schaltvorrichtung S9 versehene und mit dem Ener- 
giespeicher 2 verbunde Leitung 10. Die Leitungen 8, 10 konnen wahlweise iiber eine Umschaltvorrichtung Sll mit den 
elektrischen Nebenverbrauchern 4 verbunden werden. Zusatzlich ist im zweiten Stromkreis 5b eine mit einer weiteren 

55 Schaltvorrichtung S12 versehenen Leitung 13 vorgesehen, die zwischen der Schaltvorrichtung S9 und der Umschaltvor- 
richtung Sll von der Leitung 10 abzweigt und den zweiten Stromkreis 5b mit dem ersten Stromkreis 5a zwischen der 
Schaltvorrichtung S6 und dem Elektro-Fahrmotor 3 verbindet. 

Zur Steuerung der Schaltvorrichtungen S6, S9, Sll, S12 ist auBerdem ein Steuergerat 14 vorgesehen, das als Ein- 
gangsdaten eine Vlelzahl von Informationen iiber den Betriebszu stand des Fahrzeugs erhalt. Hierbei handelt es sich bei- 

60 spiels weise um Informationen uber die Spannungslage oder den Lastzustand der Brennstoffzelle 1, die Drehzahl des 
Elektro-Fahrmotors 3, den Energiebedarf der elektrischen Nebenverbraucher 4, die Spannungslage oder den Ladezu- 
stand des Energiespeichers 2, ein Signal zur Erkennung eines Bremsvorgangs oder die Brennstoffzellen- beziehungs- 
weise Energiespeichertemperatur. Aus diesen und gegebenenfalls weiteren Informationen ermittelt das Steuergerat 14 
den Betriebszustand des Fahrzeugs. Eine Auswahl moglicher Betriebszustande (BZ = Brennstoffzelle 1, NV = Neben- 

65 verbraucher 4 ? Speicher = Energiespeicher 2) mit zugehorigen Schalterstellungen fur den Hybridantrieb gemaB Fig. 1 ist 
in Tabelle 1 dargestellt. 

Im Fahrbetrieb konnen drei Zustande unterschieden werden, wobei bei kleiner und mittlerer Last sowohl der Elektro- 
Fahrmotor 3 als auch die elektrischen Nebenverbraucher 4 uber den ersten Stromkreis 5a mit der Brennstoffzelle 1 ver- 
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bunden sind. In diesem Fall (siehe Zustand ©) ist die Schaltvorrichtung S6 geschlossen, uber die Umschaltvorrichtung 
Sll und dieLeitung 8 sind die elektrischen Nebenverbraucher 4 mil der Brennstoffzelle 1 verbunden. Die Schali vorrich- 
lung S 12 ist geoffnet, so daB Elektro-Fahrmotor 3, Brennstoffzelle 1 und elektrische Nebenverbraucher 4 vom Energie- 
speicher 2 getrennt sind. Die Siellung der Schaltvorrichtung S9 istbeliebig. Die Schaltvorrichtung S9 kann zusatzlich als 
Trennschalter verwendet werden, um den Energiespeicher 2 in kritischen BeLriebszustanden vom Strom netz zu trennen. 5 

Tabelle 1 : Mogliche Zustande des Hybrid an triebs gemaB Fig. 1 



Zus tand/Schal t er s tellung 


S6 


ss 


Sll 


S12 


® Fahren mit BZ, NV an BZ 


1 


0/1 


0 


0 


® Fahren mit BZ, NV an Speicher 


1 


1 


1 


0 


® Fahren mit Speicher, NV an Speicher 


0 


1 


1 


1 


® Bremsen, NV an BZ 


0 


0/1 


0 


0 


© Bremsen, NV an BZ, Speicher laden 


0 


1 


0 


1 


© Bremsen, NV an Speicher, Speicher laden 


0 


1 


1 


1 


® Bremsen, NV an Generator 


0 


0 


1 


1 


® Stillstand, NV an BZ 


0 


0/1 


0 


0 


® Stillstand, NV an Speicher 


0 


1 


1 


0 



Bei Vollast (siehe Zust and ©) ist die Schaltvorrichtung S6 ebenfalls geschlossen, so daB die Brennstoffzelle 1 uber die 
Leitung 7 mit dem Elektrofahrmotor 3 verbunden ist. Im Gegensatz zum ersten Fall sind die elektrischen Nebenverbrau- 
cher 4 aber nicht uber die Leitung 8 mit der Brennstoffzelle 1, sondem iiber die Umschaltvorrichtung S 11, die Leitung 10 30 
und die geschlossene Schaltvorrichtung S9 mit dem Energiespeicher 2 verbunden. Die Schaltvorrichtung S12 ist geoff- 
net, so daB die Stromkreise 5a, 5b voneinander getrennt sind. Dieser Zustand weist den Vorteil auf, daB die Brennstoff- 
zelle 1 nicht durch die elektrischen Nebenverbraucher 4 belastet ist. Vielmehr stent die gesamte Brennstoffzellenleistung 
fur den Elektro-Fahrmotor 3 zur Verfugung. Die Versorgung der elektrischen Nebenverbraucher 4 ubemimmt der Ener- 
giespeicher 2. Somit wird bei dieser Anordnung die maximale Fahrleistung bei gegebener Brennstoffzellenleistung um 35 
die nicht benotigte Leistung der elektrischen Nebenverbraucher 4 erhoht. 

Ein weiterer moglicher Fahrzustand, beispielsweise beim Fahrzeugstart oder bei sehr kleiner Last, beschreibt Zustand 
®. In diesem Fall werden sowohl der Elektro-Fahrmotor 3 als auch die elektrischen Nebenverbraucher 4 vom Energie- 
speicher 2 mit Spannung versorgt. Im Gegensatz zum Zustand © ist hier lediglich die Schaltvorrichtung S6 geoffnet und 
die Schaltvorrichtung S12 geschlossen. Dieser Zustand ist voneilhafi, solange die Brennstoffzelle 1 noch nicht betriebs- 40 
bereit oder auch zur Wirkungsgradverbesserung ausgeschaltet ist. 

Im Bremsbetrieb konnen vier Betriebszustande unterschieden werden. Um im Bremsbetrieb Energie zuruckgewinnen 
zu konnen, muB der Elektro-Fahmiotor 3 auch als Generator betrieben werden konnen. Im folgenden wird jedoch auch 
eine Elektro-Fahrmotor/-Generatoreinheit immer nur als Elektro-Fahrmotor 3 bezeichnet. Im Zustand © sind die elek- 
trischen Nebenverbraucher 4 uber die Umschaltvorrichtung Sll mit der Brennstoffzelle 1 verbunden. Die Schaltvorrich- 45 
tungen S6 und S12 sind geoffnet, die Siellung der Schaltvorrichtung S9 ist beliebig. In diesem Zustand © wird die 
Bremsenergie nicht verwenet, Um bereits bei geringen Bremsleistungen, das heiBt unterhalb des Leistungsbedarfs der 
elektrischen Nebenverbraucher 4, den Energiespeicher 2 zu laden, kann in den Zustand © ubergegangen werden. Hierzu 
werden die Schaltvorrichtungen S9 und S 12 geschlossen, so daB die elektrischen Nebenverbraucher 4 zwar weiterhin mit 
der Brennstoffzelle 1, der Elektro-Fahrmotor 3 aber zusatzlich uber den zweiten Stromkreis 5b mit dem Energiespeicher 50 
2 verbunden ist. 

Im Zustand®, vorzugsweise bei einem starken Bremsvorgang, kann der Energiespeicher 2 bei geschlossenen Schalt- 
vorrichtungen S9 und S12 uber den zweiten Stromkreis 5b durch den Elektro-Fahrmotor 3 aufgeladen werden. Gleich- 
zeitig sind die elektrischen Nebenverbraucher 4 iiber die Umschaltvorrichtung Sll mit dem Elektro-Fahrmotor 3 bezie- 
hungsweise dem Energiespeicher 2 verbunden. Die Schaltvorrichtung S6 ist geoffnet, so daB die Brennstoffzelle 1 voll- 55 
standig vom zweiten Stromkreis 5b abgekoppelt ist. Im Zustand © sind schlieBlich die Schaltvorrichtungen S6 und S9 
geoffnet, so daB sowohl die Brennstoffzelle 1 als auch der Energiespeicher 2 vom Stromnetz abgekoppelt sind. Die elek- 
trischen Nebenverbraucher 4 werden iiber die Umschaltvorrichtung Sll und die Schaltvorrichtung S12 direkt mit dem 
Elektro-Fahrmotor 3 verbunden. 

Im Stillstand konnen die elektrischen Nebenverbraucher 4 schlieBlich mit der Brennstoffzelle 1 (Zustand ®) oder mit 60 
dem Energiespeicher 2 (Zustand ®) verbunden werden. Im Zustand ® ist die Brennstoffzelle 1 uber die Umschaltvor- 
richtung Sll und die Leitung 8 mit den elektrischen Nebenverbrauchem 4 verbunden. Die Schaltvorrichtungen S6 und 
S12 sind geoffnet, die Stellung der Schaltvorrichtung S9 ist beliebig. Soil die Brennstoffzelle 1 im Stillstand des Fahr- 
zeugs abgeschaltet werden, so werden die elektrischen Nebenverbraucher 4 uber die Umschaltvorrichtung Sll, die Lei- 
tung 10 und der Schaltvorrichtung S9 mit dem Energiespeicher 2 verbunden (Zustand ®). Da die Brennstoffzelle 1 und 65 
der Elektro-Fahrmotor 3 auBer Betrieb sind, sind die Schaltvorrichtungen S6 und S12 vorzugsweise geoffnet. 

Wie der vorstehenden Beschreibung zu entnehmen ist konnen durch die Anordnung mit zwei separaten Stromkreisen 
5a, 5b variable Schaltzustande verwirklicht werden, wobei bei geeigneter Schalterstellung gleichzeitig zwei unabhangige 
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Stromkreise 5a. 5b mit unterschiedlichen Spannungsniveaus betrieben werden konnen. Hierbei kann die Brennstofifzelle 
1 jeweils mit Elektro-Fahrmotor 3 und/oder den elckirischen Nebenverbrtfuchern 4 verbunden werden. Daselbe gilt fur 
den Energiespeicher 2. Zusatzlich konnen auch noch die Brennstofifzelle 1 und der Energiespeicher 2, beispielsweise fur 
einen Ladevorgang, miieinander verbunden werden. 

Eine Abwandlung des Hybrid an triebs aus Fig. 1 zeigt Fig. 2, wobei gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen gekenn- 
zeichnet sind. Gegenuber Fig. 1 istin derLeitung 13 zusatzlich ein DC/DC-Wandler 15 vorgesehen. Die Verwendung ei- 
nes solchen DC/DC- Wandlers 15 weist den Vorteil auf, daB ein Laden beziehungsweise Entladen des Energiespeichers 2 
(Zustand ©a oder ®a, siehe unten) unabhangig von der Spannungslage und des Lastzustandes der BrennstofTzelle 1 
moglich ist da die Spannungslagen der beiden Stromkreise 5a, 5b durch den DC/DC-Wandler 15 aufeinander abge- 
stimmt werden konnen. So ist es auch moglich, im Stillstand den Energiespeicher 2 uber die BrennstofTzelle 1 aufzuladen 
(Zustand ®a, siehe unten). 

Tabelle 2: Mogliche Zustande des Hybridan triebs gemaB Fig. 2 



Zustand/Schalterstellung 


S6 


S9 


Sll 


SI/ 


© Fahren mit BZ, NV an BZ 




o/i 


0 


0 


(D Fahren mit BZ , NV an Speicher 


i ! 


1 


l" 


v o\ 


@a Fahren mit BZ, Speicher laden 


i 


1 


0/1 


'x • 


CD Fahren mit Speicher, NV an Speicher 


0 


1 


i 


1 


®a Fahren mit BZ und Speicher 


i 


1 


0/1 


1 


© Bremsen, NV an BZ . 


0 


0/1 


0 


0 


© Bremsen, NV an BZ, Speicher laden 


0 


1 


0 


1 


® Bremsen, NV an Speicher ; - Speicher laden 


0 


1 


1 


1 


<Z> Bremsen, NV an Generator 


0 


0 


1 


1 


® Stillstand, NV an BZ 


0 


o/i 


0 


0 


(Da Stillstand, NV an BZ, Speicher laden 


1 


1 


0 


1 


® Stillstand, NV an Speicher 


0 


1 1 1 


0 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Die Verwendung eines DC/DC-Wandlers 15 bedeutet naturlich einen Wirkungsgradverlust. Da der DC/DC-Wandler 
15 aber zwischen BrennstofTzelle 1 und Energiespeicher 2, nicht aber zwischen BrennstofTzelle 1 und Elektro-Fahrmotor 
3 angeordnet ist, treien diese Wandlerverluste nur beim Laden des Energiespeichers 2 auf, nicht aber beim Fahren mit der 
BrennstofTzelle 1. Der groBe Vorteil dieser Anordnung liegt aber darin, daB bei jedem Last zust and die Einzellast von 
BrennstofTzelle 1 und vom Energiespeicher 2 unabhangig voneinander innerhalb der physikalischen Grenzen regeln laBt. 
AuBerdem berechnet sich bei Vollast die maximale Fahrleistung aus der Summe der Leistungen von BrennstofTzelle 1 
und Energiespeicher 2. In diesem Zustand ®a sind die Schaltvorrichtungen S6, S9 und S 12 geschlossen, so daB sowohl 
die BrennstofTzelle 1 als auch der Energiespeicher 2 mit dem Elektro-Fahrmotor 3 verbunden sind. Die Stellung der Um- 
schaltvorrichtung Sll ist bclicbig. Mit Hilfe des DC/DC-Wandlers 15 kann die Spannungslage des zweiten Stromkreises 
5b an die Spannungslage des ersten Stromkreises 5a angepaBt werden, so daB die unterschiedlichen Spannungsniveaus 
von BrennstofTzelle 1 und Energiespeicher 2 kein Problem darstellen. 

Im Zustand ®a sind ebenfalls die Schaltvorrichtungen S6, S9 und S12 geschlossen, so daB sowohl der Elektro-Fahr- 
motor 3 als auch der Energiespeicher 2 mit der BrennstofTzelle 1 verbunden sind. Die Stellung der Umschaltvornchtung 
Sll ist wiederum beliebig. Allerdings wird der DODC-Wandler 15 nun so betrieben, daB nicht Strom vom Energiespei- 
cher 2 zum Elektro-Fahrmotor 3, sondem von der BrennstofTzelle 1 zum Energiespeicher 2 flieBt. Diese Schalterstellun- 
gen entsprechen auBerdem genau dem Zustand ®a wahrend des Stillstandes des Fahrzeugs. Die Schaltvomchtung S12 
ist bei dieser Anordnung nicht zwingend erforderlich und kann gegebenenfalls auch entfallen. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Hybridan triebs zeigt Fig. 3, wobei wiederum gleiche Telle mit gleichen Be- 
zugszeichen gekennzeichnet sind. . 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel besteht der Fahrzeugantrieb aus zwei Elektro-Fahrmotoren 3, 3. Diese sind in der 
Zeichnung auf einer gemeinsamen Antriebswelle 17 angeordnet und konnen gegebenenfalls auch in einern gemeinsamen 
Gehause integrien. werden. Es ist jedoch auch moglich, zwei oder mehr Elektro-Fahrmotoren 3, 3' mit jeweils separaten 
Antriebswellen 17 vorzusehen. Unabhangig davon konnen gleiche oder unterschiedliche Elektromaschinen, beispiels- 
weise Reluktanz- oder Asynchronmotoren, kombiniert werden. Die Steuerung der Elektro-Fahrmotoren 3, 3' erfolgt last- 
abhangig. Bei niedrigen Momenten, vorzugsweise bis 50% des Maximalmomentes erfolgt der Antrieb nur uber einen der 
Elektro-Fahrmotoren 3, 3'. Der jeweils andere Elektro-Fahrmotor 3, 3' lauft ohne Last permanent mit. Bei hoheren Mo- 
menten werden beide Elektro-Fahrmotoren 3, 3' eingesetzt, wobei die Momentverteilung auf die beiden Elektro-Fahrmo- 
toren 3, 3' beispielsweise tiber das Steuergerat 14 erfolgen kann. 
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Tabelle 3: Mogliche Zustande des Hybridantriebs gemaB Fig. 3 



Zustand/Schalterstellung 


S6 


S9 


Sll 


S12 


® Fahren mit BZ, NV an BZ 


1 


o/i 


0 


0 


® Fahren mit BZ, NV an Speicher 


1 


1 


1 


0 


®a Fahren mit BZ, Speicher laden 


1 


1 


0/1 


1 


(D Fahren mit Speicher, NV an Speicher 


0 


1 


1 


1 


®a Fahren mit BZ und Speicher 


1 


1 


0/1 


1 


© Bremsen, NV an BZ 


0 


0/1 


0 


0 


® Bremsen, NV an BZ, Speicher laden 


0 


1 


0 


1 


© Bremsen, NV an Speicher, Speicher laden 


0 


1 


1 


1 


© Bremsen, NV an Generator 


0 


0 


1 


1 


® Stillstand, NV an BZ 


0 


0/1 


0 


0 


® Stillstand, NV an Speich'er 


0 


1 


1 


0 



Im Unterschied zu den Fig. 1 und 2 ist die Schaltvorrichtung S12 nicht als Ein/Ausschalter, sondern als Umschaltvor- 25 
richtung ausgefuhrt. AuSerdem ist eine weitere Leitung 16 zwischen der Umschaltvorrichtung S12 und dem zweiten 
Elektro-Fahrmotor 3' vorgesehen. Mit Hilfe der Umschaltvorrichtung S12 kann der zweite Elektro-Fahrmotor 3" wahl- 
weise mit dem Energiespeicher 2 oder der Brennstoffzelle 1 verbunden werden. Somit kann bei Vollast der erste Elektro- 
Fahnnotor 3 mil. der Brennstoffzelle 1, der zweite Elektro-Fahrmotor 3* jedoch mil dem Energiespeicher 2 verbunden 
werden. Somit stent als maximale Fahrleistung wiederum die Summe der Leistungen von Brennstoffzelle 1 und Energie- 30 
speicher 2 zur Verfugung. Im Gegensatz zu Fig. 2 mussen hier aber beim Laden des Energiespeichers 2 nicht die Wand- 
lerverluste in Kauf genommen werden. Wahrend der Fahrt wird hierzu (Zu stand ©a) der erste Elektro-Fahrmotor 3 mit 
Hilfe der BrennstorTzelle 1 angetrieben, wahrend der zweite Elektro-Fahrmotor 3' im Generatorbetrieb den Energiespei- 
cher 2 ladt. Allerdings ist mit dieser Anordnung ohne Kupplung im Anlriebsstrang ein Laden des Energiespeichers 2 im 
Stillstand (Zustand ®a in Tabelle 2) nicht moglich. 35 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur einen Hybridantrieb mit einem DC/DC- Wandler zeigt Fig. 4, wobei wiederum 
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet sind. Die Brennstoffzelle 1 ist wiederum iiber eine Leitung 7, 
in der eine Schaltvorrichtung S6 vorgesehen ist, mit dem Elektro-Fahrmotor 3 verbunden. AuGerdem ist der Energiespei- 
cher 2 iiber eine Leitung 10, in der eine Schaltvorrichtung S9 vorgesehen ist, mit den elektrischen Nebenverbrauchern 4 
verbunden. Weiterhin zweigen zwischen der Schaltvorrichtung S9 und den elektrischen Nebenverbrauchern 4 zwei Lei- 40 
tungen 8, 13 von der Leitung 10 ab, die iiber eine Umschaltvorrichtung Sll wahlweise mit der Leitung 7 zwischen der 
Schaltvorrichtung S6 und dem Elektro-Fahrmotor 3 verbindbar sind. In der Leitung 13 ist auBerdem ein DC/DC- Wandler 
15 vorgesehen. 

45 
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Tabelle 4: Mogliche Zustande des Hybridan triebs gemaB Fig. 4 



Zustand/Schalterstellung 


S6 


S9 


Sll 


<D Fahren mit BZ, NV an BZ 


1 


0 


0 


® Fahren mit BZ, NV an Speicher 


1 


1 


1 


©a Fahren mit BZ, Speicher laden 


1 


1 


1 


(D Fahren mit Speicher, NV an Speicher 


0 


1 


1 


(Da Fahren mit BZ und Speicher 


1 


1 


1 


® Bremsen, NV an BZ 


1 


0 


0 


® Bremsen, NV an BZ , Speicher laden 


1 


1 


1 


® Bremsen, NV an Speicher, Speicher laden 


0 


1 


0 


® Bremsen, NV an Generator 


0 


0 


0 


® Stillstand, NV an BZ 


1 


0 


0 


®a Stillstand, NV an BZ, Speicher laden 


1 


1 


1 


® Stillstand, NV an Speicher 


0 


1 


0 



Im Fahrbelrieb sind wiederum mehrere Schaltzustande vorgesehen. Im Zustand © ist die Schaltvorrichtung S9 gebff- 
net, so daB der Energiespeicher von den Stromkreisen 5a, 5b abgekoppelt ist. Die Schaltvorrichtung S6 ist geschlossen, 
so daB der Elektro-Fahrmotor 3 mit Hilfe der Brennstoffzelle 1 angetrieben wird. Auch die elektrischen Nebenverbrau- 

30 cher 4 werden von der Brennstoffzelle 1 versorgt, wobei die Umschaltvorrichtung Sll vorzugsweise in Stellung 0 ist, das 
heiBt ohne Zwischenschaltung des DC/DC- Wandlers 15. Dadurch konnen unnotige Wandlerverluste vermieden werden. 

Im Zustand ® ist die Schaltvorrichtung S6 geoffnet, so daB die BrennstorTzelle 1 von den Stromkreisen 5a, 5b abge- 
koppelt ist. Die Schaltvorrichtung S9 ist geschlossen, so daB der Elektro-Fahrmotor 3 mit Hilfe des Energiespeichers 2 
angetrieben wird. Auch die elektrischen Nebenverbraucher 4 werden vom Energiespeicher 2 versorgt. Die Umschaltvor- 

35 richtung Sll ist vorzugsweise in Stellung 1, so daB mit Hilfe des DC/DC- Wandlers 15 die fur den Elektro-Fahrmotor 3 
benotigte Spannung unabhangig von der Spannungslage des Energiespeichers 2 eingestellt werden kann. In den anderen 
Fahrzustanden ®, ©a, ©a sind die Schaltvorrichtungen S6 und S9 jeweils geschlossen, so daB sowohl die Brennstoff- 
zelle 1 als auch der Energiespeicher 2 mit den Stromkreisen 5a, 5b verbunden sind. Die Umschaltvorrichtung Sll ist in 
Stellung 1, so daB die beiden Stromkreise 5a, 5b iiber die Leitung 13 und den darin angeordneten DC/DC- Wandler 15 

40 verbunden sind. Von der Ansteuerung des DC/DC-Wandlers 15, die wie in den anderen Ausfuhrungsbeispielen auch vor- 
zugsweise durch das Steuergerat 14 erfolgt, hang! es ab, ob der Energiespeicher 2 wahrend der Fahrt von der BrennstorT- 
zelle 1 aufgeladen wird (Zustand ©a), ob der Elektro-Fahrmotor 3 beziehungsweise die elektrischen Nebenverbraucher 
4 von der Brennstoffzelle 1 beziehungsweise vom Energiespeicher 2 versorgt werden (Zustand ®), oder ob bei Vollast 
der Elektro-Fahrmotor 3 sowohl von der BrennstorTzelle 1 ads auch vom Energiespeicher 2 versorgt wird (Zustand ©a) 

45 und somit die maximale Fahrleistung wiederum von der Summe der Energieinhalte von Brennstoffzelle 1 und Energie- 
speicher 2 bestimmt ist. AuBerdern ist durch den DC/DC- Wandler 15 wiederum das Laden/En tladen des Energiespei- 
chers 2 wahrend der Fahrt unabhangig von der Spannungslage beziehungsweise vom Lastzustand der Brennstoffzelle 1 
moglich. 

Beim Bremsen konnen die elektrischen Nebenverbraucher 4 von der BrennstorTzelle 1 (Zustand ©) versorgt werden, 
50 wobei dann die Schaltvorrichtung S6 geschlossen und die Schaltvorrichtung S9 geoffnet ist. Die Umschaltvorrichtung 
Sll ist in Stellung 0, so daB der DC/DC- Wandler 15 abgekoppelt ist. Soil zusatzlich der Energiespeicher aufgeladen wer- 
den (Zusiand ©), so wird die Umschaltvorrichtung S 11 in Stellung 1 gebracht und die Schaltvorrichtung S9 geschlossen. 
Durch den jetzt zwischengeschalteten DC/DC- Wanlder 15 kann die Spannungslage auf das fur einen Ladevorgang not- 
wendige Niveau eingestellt werden. 
55 Durch Offnen der Schaltvorrichtung S6 kann die Brennstoffzelle 1 abgekoppelt werden. Gleichzeitig wird dann die 
Schaltvorrichtung S9 geschlossen und die Umschaltvorrichtung Sll in Stellung 0 gebracht, so daB auch der DC/DC- 
Wandler 15 abgekoppelt ist. In diesem Zustand © werden die elektrischen Nebenverbraucher 4 vom Energiespeicher 2 
versorgt. Gleichzeitig kann der Energiespeicher 2 ohne Wandlerverluste aufgeladen werden. Im Zustand © sind schlieB- 
lich die Schaltvorrichtungen S6 und S9 geoffnet, so daB sowohl die Brennstoffzelle 1 als auch der Energiespeicher 2 von 
60 den Stromkreisen 5a, 5b abgekoppelt sind. Die Umschaltvorrichtung Sll ist in Stellung 0, so daB die elektrischen Ne- 
benverbraucher 4 ohne Zwischenschaltung des DC/DC-Wandlers 15 direkt vom Elektro-Fahrmotor 3 mit Strom versorgt 
werden. 

Im Stillstand konnen die elektrischen Nebenverbraucher 4 schlieBlich entweder von der Brennstoffzelle 1 (Zustand 
©) oder vom Energiespeicher 2 (Zustand ®) versorgt werden, wobei entweder die Schaltvorrichtung S6 (Zustand ®) 
65 oder die Schaltvorrichtung S9 (Zustand ©) geschlossen ist. Die Umschaltvorrichtung Sll ist wiederum in Stellung 0, so 
daB der DC/DC-Wandler 15 abgekoppelt ist. Soil bei Stillstand zusatzlich der Energiespeicher 2 aufgeladen werden (Zu- 
stand ©a), so werden die Schaltvorrichtung S6, S9 geschlossen und zusatzlich die Umschaltvorrichtung Sll in Stellung 
1 gebracht. Somit ist der Energiespeicher 2 wiederum uber den DC/DC- Wanlder 15 mit der Brennstoffzelle 1 verbunden, 

6 
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so daB durch Ansteuerung des DC/DC- Wan dlers 1,5 die Spannungslage auf ein fur den Ladevorgang notwendiges Niveau 
eingestellt werden kann. 

Die anhand der Ausfiihrungsbeispiele und Tabellen beschriebenen Schaltzustande stellen keine abschlieBende Auf- 
zahlung dar. Es sind auch andere Schaltzustande moglich. 

5 

Pa t e n tan sprue he 

1. Hybrid an u-ieb fur ein Elektro-Fahrzeug mil einer Brennstoffzelle, einem Energiespeicher, einem Elektro-Fahr- 
motor, elektrischen Nebenverbrauchern und einem Stromkreis zur Versorgung des Elektro-Fahrrnotors und der 
elektrischen Nebenverbraucher mil elektrischer Energie, dadurch gekennzeichnet, 10 

- daB zwei unabhangige Stromkreise (5a, 5b) vorgesehen sind, 

- daB der erste Stromkreis (5a) die BrennsiofTzeile (1), den Elektro-Fahrmoior (3) und die elektrischen Neben- 
verbraucher (4) umfaBt, wobei der Elektrofahrmotor (3) und/oder die elektrischen Nebenverbraucher (4) je- 
weils uber eine Leitung (erste Leitung (7) und zweite Leitung (8)) mil je einer darin angeordneien Schaltvor- 
richtung (erste Schalivorrichtung (S6) und zweite Schaltvorrichtung (Sll)) mit der BrennsiofTzeUe (1) ver- 15 
bindbar sind, 

- daB der zweite Stromkreis (5b) den Energiespeicher (2), den Elektro-Fahrmotor (3) und die elektrischen Ne- 
benverbraucher (4) umfaBt, wobei der Elektrofahrmotor (3) und/oder die elektrischen Nebenverbraucher (4) 
jeweils uber eine Leitung (dritte Leitung (13) und vierte Leitung (10)) mit je einer darin angeordneten Schalt- 
vorrichtung (dritte Schalt vorrichtung (S12) und/oder zweite Schaltvorrichtung (Sll)) mit dem Energiespeicher 20 
(2) verbindbar sind, 

- daB eine schaltbare Verbindungsleitung (erste Leitung (7) und dritte Leitung (13)) zwischen der Brennstoff- 
zelle (1) und dem Energiespeicher (2) vorgesehen ist, 

- und daB eine Vorrichtung (14) zur Steuerung der Schaltvorrichtungen (S6, Sll, S12) in Abhangigkeit von 
Betriebsparametern vorgesehen ist. 25 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Leitung (8) zwischen der Brennstoffzelle 
(1) und der erslen Schaltvorrichtung (S6) von der ersten Leitung (7) abzweigt, daB in der vierten Leitung (10) eine 
vierte Schaltvorrichtung (S9) vorgesehen ist und daB die dritte Leitung (13), in der die dritte Schaltvorrichtung 
(S12) vorgesehen ist, den zweiten Stromkreis (5b) zwischen der vierten Schaltvorrichtung (S9) und den elektrischen 
Nebenverbrauchern (4) mit dem ersten Stromkreis (5a) zwischen der ersten Schalteinrichtung (S6) und dem Elek- 30 
Lro-Fahrmotor (3) verbindet, und daB die elektrischen Nebenverbraucher (4) uber die als Umschaltvorrichtung aus- 
gefuhrte zweite Schaltvorrichtung (Sll) wahlweise mit der zweiten Leitung (8) oder der vierten Leitung (10) ver- 
bindbar sind, 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB in der dritten Leitung (13) zwischen der dritten 
Schaltvorrichtung (S12) und dem Energiespeicher (2) ein DC/DC-Wandler (15) vorgesehen ist. 35 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein zweiter Elektro-Fahrmotor (3')und eine funfte 
Leitung (16) zwischen dem zweiten Elektro-Fahrmotor (3') und der als Umschalter ausgefuhrten dritten Schaltvor- 
richtung (S12) derart vorgesehen isi, daB der zweite Elektro-Fahrmoior (3') wahlweise mit dem ersten oder zweiten 
Stromkreis (5a, 5b) verbindbar ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem Energiespeicher (2) und den elektri- 40 
schen Nebenverbrauchern (4) in der vierten Leitung (10) eine vierte Schaltvorrichtung (S9) angeordnet ist, daB zwi- 
schen der vierten Schaltvorrichtung (S9) und den elektrischen Nebenverbrauchern (4) die zweite Leitung (8) und 
die, mit einem DC/DC-Wandler (15) versehene dritte Leitung (13) von der vierten Leitung (10) abzweigen, wobei 

die erste Leitung (7) uber die als Umschaltvorrichtung ausgefuhrte zweite Schaltvorrichtung (Sll) wahlweise mit 
der zweiten Leitung (8) oder mit der dritten Leitung (13) verbindbar ist. 45 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB der Energiespeicher (2) eineBatterie ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Elektro-Fahrmotor (3) als Generator be- 
treibbar ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Elektro-Fahrmotor (3') als Generator be- 
treibbar ist. 50 
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